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สวนผสมที่เหมาะสมมีทั้งสิ้น 4  สวนผสม ความเหมาะสมของแตละสวนผสมข้ึนอยูกับวัสดุและเครื่องมือที่ใชในการผลิต โดย
สวนผสมที่ใชหินเกล็ด อัตราสวนโดยปริมาตรที่แนะนําคือ  1 : 3 : 8 : 4 (ปูนซีเมนต : ทรายหยาบ : หินฝุน : หินเกล็ด) เมื่อผลิตดวย
เครื่องแบบเทาเหยียบ และ 1 : 3 : 10 : 5  เมื่อผลิตดวยเครื่องแบบไฮดรอลิค  สําหรับสวนผสมท่ีไมใชหินเกล็ด คือ 1 : 2 : 10  
(ปูนซีเมนต : ทรายหยาบ : หินฝุน) เมื่อผลิตดวยเครื่องแบบเทาเหยียบ และ  1 : 3 : 13  เมื่อผลิตดวยเครื่องแบบไฮดรอลิค  สวนผสม
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Applications of Statistical Model in Proportioning of Concrete Block  
to Minimum Cost 
 




The purpose of this study is to apply the statistical design of experiment in the field of civil engineering. The 
advantages of using statistical experimental design are the reduction of the number of samples, shorten the experimental period 
and save cost of the experiment. The results obtained from statistical analysis have more reliable than the traditional method. This 
study used the statistical experimental design to find the mix proportion of concrete block that conform the TIS 58-2533 standard 
at the lowest possible production cost as the case study of the research. In each year, demand of concrete block is increasing 
throughout the country. Since there are no standard mix proportion for concrete block, commonly sold concrete blocks in the 
market do not possess properties as required in the standard. Statistical methodology is applied to predict compressive strength 
and calculated optimum mix proportions for concrete block. From test results, it was shown that the using of factorial design and 
central composite design were suitable for the optimization of concrete block. The simulated model can be satisfactorily used to 
predict compressive strength of concrete block in the test program. Four optimum mix proportions have been found. For concrete 
block which uses Chipped stone as raw material, suggested mix proportion was 1 : 3 : 8 : 4 [cement : coarse sand : crushed dust : 
Chipped stone] by weight for machine production (non-hydraulic type) and  1 : 3 : 10 : 5 [cement : coarse sand : crushed dust : 
Chipped stone] by weight for machine production (hydraulic type). For concrete block which does not use Chipped stone as raw 
material, suggested mix proportion was 1 : 2 : 10 [cement : coarse sand : crushed dust] by weight for machine production (non-
hydraulic type) and 1 : 3 : 13 [cement : coarse sand : crushed dust] by weight for machine production (hydraulic type). All 
suggested mix proportions require less production cost than normally used mix proportions in the market. It can be concluded that 
the production cost does not necessarily increase in order to produce a standard concrete block.   
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1.  บทนํา 
 คอนกรีตบล็อกเปนวัสดุกอที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 
เน่ืองจากเปนวัสดุที่สะดวกในการกอสราง  มีราคาถูก  มีความ
แข็งแรง และคงทนตอสภาพอากาศ มีความสามารถทนไฟได
สูง  ระบายความรอนไดดี   มีคาการยืดหดตัวซึ่งเกิดจาก


































ที่สุด (optimum) [6-8] อยางแพรหลาย  
   
2.  ระเบียบวิธีการวิจัย 













ตารางที่ 1 เปรียบเทียบจํานวนตัวอยางที่ใชในการทดลอง 
Experimental 





General method >50 >2500 
Statistical method 20 1000 
    Note : 50 samples/mix 
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การวางแผนการทดลองเชิงสถิติ (statistical design of 
experiment) หมายถึงกระบวนการในการวางแผนการทดลอง
เพ่ือใหไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสม สามารถนําไปใชในการ
วิ เคราะหโดยวิธีทางสถิติ  ทําใหสามารถหาขอสรุปที่
สมเหตุสมผลไดการออกแบบการทดสอบโดยใชหลักสถิติ มี
หลายวิธี เชน การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (factorial design)    
การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล (fractional factorial 
design) และการออกแบบรูปผสมจุดศูนยกลาง  (central 
composite design, CCD) เปนตน งานวิจัยน้ีใชการออกแบบ








ทดลอง  และสถิ ติที่ ใช วิ เคราะหสามารถศึกษาไดจาก 
Box(1978) [10] และ Ghosh(1990) [11]  
จากการสํารวจขอมูลของโรงงานผลิตคอนกรีตบล็อกใน
จังหวัดตาก พบวาสวนผสมที่ใชในการผลิตคอนกรีตบล็อกคือ 
ปูนซีเมนต ทราย และหินฝุน ในบางแหงมีการใชหินเกล็ดเปน
สวนผสมดวย แตละโรงงานใชอัตราสวนที่แตกตางกันอยาง
มาก โดยปริมาณปูนซีเมนตที่ใชมีคาอยูระหวาง 3.9 ถึง 13.7 
% โดยน้ําหนัก จากขอมูลเบ้ืองตนจึงกําหนดตัวแปรและคาที่
ใชในการออกแบบการทดลองดังตารางที่ 2 สําหรับคอนกรีต
บล็อกที่มีหินเกล็ดเปนสวนผสม และตารางท่ี 3 สําหรับ
คอนกรีตบล็อกที่ไมมีหินเกล็ด การออกแบบการทดลองใน
งานวิจัยน้ีจะใชคาสัมประสิทธิ์ในการออกแบบตัวแปร (coded 
variable) ดังตารางที่ 4 ซึ่งเปนสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมกับงาน
คอนกรีต[5]  เมื่อนําชวงของตัวแปรในตารางที่ 2 และตารางที่ 
3 รวมกับคาสัมประสิทธิ์ในการออกแบบตัวแปรในตารางที่ 4 
มาคํานวณเปนสวนผสมท่ีใชในการทดลองไดทั้งสิ้น 20  และ 






X1= Cement content (% by weight ) 2.0 -  8.0 
X2 = Sand to aggregate ratio  (S/M) 0.2 - 1.0 







X1= Cement content (% by weight ) 3.0 -  10.0 
X2 = Sand to crush dust ratio  (S/F) 0.2 - 1.0 
 
2.2  ขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลโดยใชหลักการทางสถิติ 




     1) วิเคราะหการแจกแจงของกําลังอัดในแตละชุดการ
ทดสอบวามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม  โดยใชสถิติ 
Shapiro-Wik Test ในการตรวจสอบ หากพบวาขอมูลมีการ
แจกแจงแบบไมปกติ ตองทําการเก็บขอมูลเพ่ิมเติม หรือทํา
การแปลงขอมูล  
     2) วิเคราะหสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของตัวแปรแตละตัว 
กับคากําลังอัด เพ่ือพิจารณาวาตัวแปรใดบางที่ควรนํามาใช
สรางแบบจําลอง 
     3) วิเคราะหผลของสวนโคง (curvature) จากผลการทดลอง





(coefficient of determination, R2) คา R2 แสดงใหทราบวา
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ความแปรผันที่เกิดขึ้นใน กําลังอัด  เปนผลเน่ืองมาจาก ตัว
แปรรอยละเทาใด คา R2 ยิ่งมากแสดงวา มีความสัมพันธกัน
มาก  อยางไรก็ตาม  การท่ีค า  R2 มีค ามากไมไดแปลว า
แบบจําลองที่สรางขึ้นมาน้ีดีเสมอไป เน่ืองจากวาการเติมตัว
แปรเขาไปในแบบจําลองจะทําใหคา R2 เพ่ิมขึ้น แมวาตัวแปร
ที่เติมเขาไปน้ันจะมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไมก็ตาม ดังน้ันจึง
มีการใชคา  R2 ปรับคาแลว (R2adj) มาใชเปรียบเทียบแทน 
เน่ืองจากตามปกติแลว R2adj จะไมเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมจํานวนตัว
แปรในแบบจําลอง แตในทางกลับกัน หากเพ่ิมตัวแปรที่ไม
จําเปนลงในแบบจําลอง คาของ R2adj จะลดลงเสมอ 
     4) วิเคราะหสวนตกคางเพื่อตรวจสอบวาแบบจําลองมี
ความเหมาะสมหรือไม โดยพิจารณาจากการกระจายตัวของ




กราฟระหวาง Normal Probability และสวนตกคาง หากพบวา
มีการแจกแจงแบบปกติ แสดงวาแบบจําลองมีความเหมาะสม  





เน่ืองจากตัวแปรตางๆ (profiles for predicted values) 
    
2.3 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 
วัสดุที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
1) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีคาความถวง 
จําเพาะ 3.13 
2) ทรายหยาบ มีคาโมดูลัสความละเอียดเทากับ 3.14 ความ
ถวงจําเพาะเทากับ 2.63 รอยละการดูดกลืนนํ้าเทากับ 0.16 
และมีหนวยนํ้าหนักเทากับ 1,636 กก./ลบ.ม. 
3) หินฝุน ที่ใชในงานวิจัยน้ีจะมีสวนผสมของหินขนาด
เล็กที่ผานตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว บางสวน โดยมีคาโมดูลัส
ความละเอียดเทากับ 3.48 ความถวงจําเพาะเทากับ 2.75 และมี
หนวยนํ้าหนักเทากับ 1,906 กก/ลบ.ม. 
4)  หินเกล็ด มีคาโมดูลัสความละเอียดเทากับ 5.79  ความ
ถวงจําเพาะเทากับ 2.67 รอยละการดูดกลืนนํ้าเทากับ 0.33  
และมีหนวยนํ้าหนักเทากับ 1,613  กก/ลบ.ม. 
 
ตารางท่ี 4 แสดงคา coded variable และคาที่แปลงเปน
อัตราสวนจริง 
Mix 
Value of the coded 
variable 
Variable 
X1 X2 X3 C S/M F/R 
1 0.58 0.58 0.58 6.7 0.83 1.79 
2 0.58 0.58 -0.58 6.7 0.83 1.21 
3 0.58 -0.58 0.58 6.7 0.37 1.79 
4 -0.58 0.58 0.58 3.3 0.83 1.79 
5 0.58 -0.58 -0.58 6.7 0.37 1.21 
6 -0.58 0.58 -0.58 3.3 0.83 1.21 
7 -0.58 -0.58 0.58 3.3 0.37 1.79 
8 -0.58 -0.58 -0.58 3.3 0.37 1.21 
9 0.97 0 0 7.9 0.60 1.50 
10 -0.97 0 0 2.1 0.60 1.50 
11 0 0.97 0 5.0 0.99 1.50 
12 0 -0.97 0 5.0 0.21 1.50 
13 0 0 0.97 5.0 0.60 1.99 
14 0 0 -0.97 5.0 0.60 1.02 
15 0 0 0 5.0 0.60 1.50 
16 0 0 0 5.0 0.60 1.50 
17 0 0 0 5.0 0.60 1.50 
18 0 0 0 5.0 0.60 1.50 
19 0 0 0 5.0 0.60 1.50 
20 0 0 0 5.0 0.60 1.50 
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แปรในตารางที่ 2 และตารางที่ 3  ดวยเครื่องแบบเทาเหยียบ
และใชเครื่องผสมคอนกรีตชนิดราบ ดังรูปที่ 1 และ 2 
ตามลําดับ ในแตละชุดทดสอบผลิตชุดละ 50 ตัวอยาง  แลวบม
โดยการผ่ึงในลานโลง ดังรูปที่ 3 แลวนําคอนกรีตบล็อกไป
ทดสอบกําลังอัดที่อายุ 28 วัน จํานวน 36 ตัวอยาง ดวยเครื่อง












รูปท่ี 1 เครื่องอัดคอนกรีตชนิดเทาเหยียบ 
 
รูปท่ี 2 เครื่องผสมคอนกรีตชนิดราบ 
 
รูปท่ี 3 การบมคอนกรีตบล็อกในลานโลง 
 
3.  ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 
      จากการทดสอบกําลังอัด หนวยนํ้าหนัก และการดูดกลืน





หลัก ซึ่งไดแก แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ที่ทําหนาที่
เปนวัสดุเช่ือมประสานใหสวนผสมตางๆ ยึดติดกัน ดังน้ัน
หากในสวนผสมมีปูนซีเมนตมากก็จะทําใหเกิด CSH ไดมาก 
สงผลใหกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกสูงตามไปดวย จากผล
การทดสอบในตารางท่ี 5 และ ตารางที่ 6 หากเปนการทดสอบ
โดยใชวิธีการท่ัวไป อาจสรุปวาปริมาณปูนซีเมนตที่เหมาะสม
คือ 6.5% ซึ่งเปนสวนผสมท่ีผานมาตรฐาน แตเมื่อวิเคราะห
โดยใชหลักทางสถิติคาที่ไดจะแตกตางกัน  และมีความ
นาเช่ือถือมากกวา เน่ืองจากสามารถตรวจสอบคาความคลาด




3.1  แบบจําลองทํานายกําลังอัดของคอนกรีตบล็อก 
คากําลังอัดที่แสดงในตารางที่ 5 เปนคาเฉล่ียจากขอมูล
ทั้งหมด 36  ตัวอยางตอหน่ึงชุดทดสอบ   การนําคาเหลาน้ีไป
ใชวิเคราะหในขั้นสูงตอไปน้ัน มีสมมติฐานวา ขอมูลที่ใชตอง
มีการแจกแจงแบบปกติ [5] ดังน้ันจงึวิเคราะหลักษณะการแจก
แจงโดยใชสถิติ Shapiro-Wilk Test ผลการวิเคราะหสรุปวา
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ทํานายกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกแบงเปน 4 แบบจําลอง 
แยกตามความเหมาะสมสําหรับนําไปใชงาน รายละเอียด
ไมไดแสดงในบทความนี้เน่ืองจากขอมูลมีจํานวนมากแต
สามารถสืบคนไดจาก สนธยา (2548) [13] แบบจําลองที่ (1)–
(4) มีคาสัมประสิทธิ์การกําหนด เทากับ 0.96, 0.98, 0.96 และ 




      แบบจําลองท่ี 1 (สําหรับคอนกรีตบล็อกที่มีหินเกล็ดเปน
สวนผสม และไมทราบหนวยนํ้าหนัก) 
2121 093.2422.4684.8198.19 XXXXY −++−=         (1) 










++−−=     (2) 
      แบบจําลองท่ี 3   (สําหรับคอนกรีตบล็อกที่ไมมีหินเกล็ด
เปนสวนผสมและไมทราบหนวยนํ้าหนัก) 
              31 921.8270.6461.0 XXY −+−=                  (3) 
     แบบจําลองท่ี 4   (สําหรับคอนกรีตบล็อกที่ไมมีหินเกล็ด
เปนสวนผสมและทราบหนวยนํ้าหนัก) 






+−+−=        (4) 
โดย  Y  คือ  กําลังอัดของคอนกรีตบล็อก (กก./ตร.ซม.) 
        X1  คือ ปริมาณปูนซีเมนต  (รอยละโดยนํ้าหนัก) 
        X2  คือ อัตราสวนทรายตอมวลรวมหยาบ (S/M) โดยมวล
รวมหยาบ คือ หินฝุนและหินเกล็ด 
        X3  คือ อัตราสวนทรายตอหินฝุน (S/F) 
         W คือ หนวยนํ้าหนักของคอนกรีตบล็อก (กก./ลบ.ม.) 
 
ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกที่มี












( % ) 
1 6.7 2,189 33.39 7.75 
2 6.7 2,225 31.28 6.86 
3 6.7 2,180 36.75 7.09 
4 3.3 2,005 8.07 11.26 
5 6.7 2,192 38.00 6.65 
6 3.3 2,083 8.28 10.57 
7 3.3 2,026 8.38 9.91 
8 3.3 2,065 10.20 9.04 
9 7.9 2,210 37.21 7.12 
10 2.1 2,038 5.38 9.71 
11 5.0 2,071 16.61 9.18 
12 5.0 2,086 22.34 8.26 
13 5.0 2,085 17.50 9.02 
14 5.0 2,182 25.05 8.06 
15 5.0 2,101 15.85 8.91 
16 5.0 2,140 21.06 8.81 
17 5.0 2,136 18.88 8.97 
18 5.0 2,168 23.06 8.58 
19 5.0 2,144 17.94 8.82 
20 5.0 2,124 18.25 8.23 
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( % ) 
1 8.5 2,114 44.76 8.30 
2 8.5 2,125 52.45 7.99 
3 4.5 2,056 22.86 9.63 
4 4.5 1,982 23.44 11.25 
5 9.9 2,110 51.83 8.68 
6 3.1 1,962 7.52 12.79 
7 6.5 2,004 29.22 10.06 
8 6.5 1,930 23.67 10.88 
9 6.5 2,066 31.21 9.34 
 
3.2  การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
เพ่ือตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในสมการที่ 




จากรูปที่ 4 พบวาคาจากแบบจําลองที่ 3 ซึ่งคํานวณจาก
ปริมาณปูนซีเมนตและอัตราสวนทรายตอหินฝุน ใหคาที่
ใกลเคียงกับผลการทดสอบมากมากท่ีสุด ในขณะที่
แบบจําลองที่ 4  ซึ่งคํานวณจากปริมาณวัสดุและหนวยนํ้าหนัก 
ใหคาที่สูงกวาผลการทดสอบเล็กนอย สวนแบบจําลองที่ 1 
และ 2 ใหคาตํ่ากวาผลการทดสอบ แตก็มีแนวโนมไปในทาง
เดียวกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากผลทดสอบที่ใช เปนผลจากการทดสอบ
คอนกรีตบล็อกที่ไมมีหินเกล็ด ในขณะที่แบบจําลองที่  1 และ 
2 ใชสําหรับคอนกรีตบล็อกที่มีหินเกล็ดเปนสวนผสม อยางไร





รูปท่ี 4 เปรียบเทียบกําลังอัดจากแบบจําลองกับผลการทดลอง 
 
4.  การหาสวนผสมท่ีมีตนทุนต่ํา 
เมื่อตองการใหตนทุนการผลิตตํ่า สวนผสมที่ใช ตองมี
ปริมาณปูนซีเมนตนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได เน่ืองจาก
ปูนซีเมนตเปนวัสดุที่มีราคาตอหนวยสูงที่สุด  รูปที่ 5 แสดง
กราฟซึ่งสรางจากแบบจําลองที่มี 4 ตัวแปร เพ่ือศึกษาผลของ
ตัวแปรตางๆ ตอกําลังอัดของคอนกรีตบล็อก พบวากําลังอัด
เพ่ิมตามปริมาณปูนซีเมนตที่เพ่ิมขึ้น ในกรณีที่อัตราสวนทราย





      จากกราฟระหวาง กําลังอัดและอัตราสวนหินฝุนตอหิน





ละตัวแปรคือ S/M=0.2 และ F/R=2.0 สวนปริมาณปูนซีเมนต
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มาตรฐาน มอก. 58-2533 หาจากการวิเคราะห พ้ืนผิวผลตอบ 
(response surface) ของกําลังอัด  
สําหรับคอนกรีตบล็อกที่มีหินเกล็ดเปนสวนผสมใช
สมการท่ี 2  ในการสรางพ้ืนผิวผลตอบ  และคอนกรีตบล็อกที่
ไมมีหินเกล็ดเปนสวนผสมใชสมการท่ี 4 ตัวอยางพ้ืนผิวผล
ตอบแสดงในรูปที่ 6 ผลการวิเคราะหสวนผสมที่เหมาะสม
ที่สุด แสดงดังตารางที่ 7 จากตารางพบวาสวนผสมท่ีสามารถ
ผลิตคอนกรีตบล็อกไดสูงสุดตอปูนซีเมนต 1 ถุง คือสวนผสม
ที่ 2 ซึ่งผลิตคอนกรีตบล็อกไดประมาณ 167 กอน เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางสวนผสมที่มีและไมมีหินเกล็ด พบวามีคา
ไมแตกตางกันมากนัก ยกเวนสวนผสมที่ 3 ซึ่งผลิตไดเพียง 
128 กอน ตอปูนซีเมนต 1 ถุง ดังน้ันสําหรับสวนผสมที่ไมมี
หินเกล็ด การผลิตโดยการควบคุมหนวยนํ้าหนักใหมีคาสูงจะ
มีความเหมาะสมมากกวาเพราะใชปริมาณปูนซีเมนตที่นอย




               รูปท่ี 5 เปรียบเทียบผลของตัวแปรแตละชนิดตอกําลังอัดของสวนผสมที่มีหินเกล็ด 
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content (% by 
weight ) 
Mix proportion by volume 
Number of  
block*  
Cost 





1 2150 5.0 1.0 2.6 8.4 4.2 141 1.66 
2 >2220 4.1 1.0 3.2 10.3 5.1 167 1.56 
3 2050 5.8 1.0 2.1 10.1 - 128 1.64 
4 >2150 4.6 1.0 2.7 12.9 - 153 1.54 
        Note: *Number of concrete block produced from cement 50 kg. 
 
5.  สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 








คอนกรีตบล็อกที่ เหมาะสมมีทั้ งสิ้น  4 สวนผสม  ความ
เหมาะสมของแตละสวนผสมขึ้นอยูกับวัสดุและเครื่องมือที่ใช
ในการผลิต โดยสวนผสมท่ีมีหินเกล็ด อัตราสวนโดยปริมาตร
ที่แนะนําคือ 1 : 3 : 8 : 4  (ปูนซีเมนต : ทรายหยาบ : หินฝุน : 
หินเกล็ด) เมื่อผลิตดวยเครื่องแบบเทาเหยียบ และ 1 : 3 : 10 : 5  
เมื่อผลิตดวยเครื่องแบบไฮดรอลิค  สําหรับสวนผสมที่ไมมีหิน
เกล็ด คือ 1 : 2 : 10  (ปูนซีเมนต : ทรายหยาบ : หินฝุน) เมื่อ










ใชสวนผสมที่ 4 แลวเกิดรอยราวที่ผิวใหเปล่ียนอัตราสวนเปน 
1 : 4 : 11  (ปูนซีเมนต : ทรายหยาบ : หินฝุน)  ซึ่งการทําเชนน้ี
ปริมาณปูนซีเมนตจะเพ่ิมขึ้นเล็กนอย 
      2) กําลังอัดที่โครงการวิจัยน้ีใชในการวิเคราะหเปนกําลัง
อัดที่อายุ 28 วัน ดังน้ันในการจัดจําหนายหรือการนําไปใชงาน
ควรมีอายุอยางนอย 28 วัน อยางไรก็ตาม จากผลการทดลอง
พบวาในสวนผสมที่ผานมาตรฐาน กําลังอัดที่อายุ 14 และ 28 
วัน มีคาตางกันนอยมาก ดังน้ันจึงอาจสามารถนําออกจําหนาย
ไดที่อายุ 14 วัน หากตองการจําหนายที่อายุ 7 วัน สามารถทํา
ไดแตตองเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต ซึ่งจะทําใหการพัฒนากําลัง
ของคอนกรีตเร็วขึ้น จากผลการทดลองพบวากรณีที่มี
ปูนซีเมนตรอยละ 6.1 โดยนํ้าหนัก และมีอัตราสวน 1 : 2 : 10 
(ปูน : ทราย : หินฝุน) โดยปริมาตร มีกําลังอัดท่ีอายุ 3 วัน
เทากับ 29.74 กก./ตร.ซม.  
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